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A competição entre plantas em áreas de produção ocasiona prejuízos à 
produtividade das culturas da ordem de até 90%. Enquanto plantas daninhas 
evoluíram de forma a sobreviver aos diferentes estresses aos quais a espécie 
é submetida ao longo do tempo, plantas cultivadas foram melhoradas 
visando maior produtividade em detrimento às características de 
agressividade. Assim, deve-se compreender tanto o nível de dano como a 
natureza da competição que ocorre entre espécies daninhas e plantas 
cultivadas para que alternativas de manejo mais eficientes possam ser 
desenvolvidas.
Dois métodos de estudo, o aditivo e o substitutivo, são normalmente 
adotados pela comunidade científica para compreender a interação entre 
plantas daninhas e cultivadas, e a análise dos dados destes experimentos 
apresenta particularidades. O método substitutivo, principalmente, consiste 
na obtenção de coeficientes específicos ao método que facilmente podem 
sofrer interferência da forma de processamento destes dados, resultando em 
possível interpretação equivocada.
Este documento apresenta um script desenvolvido para o ambiente 
estatístico “R”, que automatiza os cálculos de parâmetros e coeficientes a 
partir de conjuntos de dados oriundos de experimentos de competição pelo 
método substitutivo. O seu uso e aprimoramento eliminará possíveis 
Apresentação
equívocos na obtenção dos coeficientes associados ao método substitutivo 
de estudo de competição, além de simplificar a forma de apresentação dos 
resultados. Isto colaborará para o desenvolvimento de métodos de manejo 
embasados nas características competitivas das espécies daninhas.
Esperamos que esta contribuição conjunta da Embrapa Agropecuária Oeste 
e da Universidade Federal da Fronteira Sul possa ser útil àqueles que se 
dedicam ao estudo das interações entre plantas daninhas e cultivadas, em 
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Da semeadura à emergência, a planta depende quase que exclusivamente 
dos recursos armazenados na semente. A partir do momento que a plântula 
atinge a superfície do solo, deve começar a retirar do meio os recursos de 
que precisa para o seu crescimento e desenvolvimento. As plantas 
normalmente não ocorrem sozinhas em seu habitat, tendo que conviver tanto 
com outras plantas da mesma espécie, como com plantas de outras 
espécies. Quando os recursos do ambiente se tornam limitados para atender 
a todas as plantas presentes, inicia-se o processo de interferência. A 
interferência é definida como o efeito que uma planta exerce sobre o 
ambiente também ocupado pelos seus vizinhos, bem como sobre o próprio 
vizinho. A interferência pode ser positiva, negativa ou neutra.
A competição, o amensalismo e o parasitismo resultam em interferência 
negativa. Para a ciência das plantas daninhas, a competição é definida como 
“a luta que se estabelece entre indivíduos quando uma planta está em um 
grupo de outras plantas, ou quando esta é rodeada pelos seus 
descendentes” (SILVA et al., 2007, p. 34). 
Para que a competição entre plantas seja mais efetiva, os indivíduos 
envolvidos devem ter ciclo de vida similar e germinar concomitantemente. 
Nestas condições, o que determinará qual espécie virá a ser mais 
Germani Concenço
Leandro Galon
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prejudicada será seu potencial de competição com a espécie com a qual 
convive. Evidentemente, se ocorrerem diferenças quanto à densidade da 
cultura e das plantas daninhas, ou se o estande da cultura for desuniforme, a 
vantagem competitiva poderá ser das plantas daninhas.
Se indivíduos da mesma espécie disputam determinado recurso, a 
competição é denominada intraespecífica. Caso a competição ocorra entre 
indivíduos de espécies distintas, denomina-se interespecífica. A competição 
intraespecífica é mais intensa que a interespecífica (BARBOUR et al., 1998), 
por causa da completa sobreposição de nicho a ser explorado, quando duas 
plantas semelhantes são confrontadas.
A competição pode ocorrer por “recursos” ou por “condições”. Condições 
são fatores do meio que não são diretamente consumíveis mas influenciam o 
uso dos recursos; recursos são os fatores diretamente consumíveis, como 
água, CO , luz e nutrientes.2
Dentre os métodos de estudo de competição (por recursos), dois são 
amplamente difundidos e utilizados: experimentos aditivos (SILVERTOWN, 
1987) e experimentos substitutivos (RADOSEVICH et al., 1996). Como 
exemplos de aplicação destes métodos, pode-se citar os trabalhos de 
Ferreira et al. (2008) e Galon et al. (2009) para o primeiro método, e 
de Agostinetto et al. (2008) e Galon et al. (2011), para o segundo.
Os experimentos aditivos objetivam verificar o impacto no aumento da 
densidade da planta daninha sobre a planta da cultura, quando a última não é 
semeada em densidade que lhe confere o máximo potencial competitivo, 
como é o caso da maioria das culturas agrícolas. Os experimentos 
substitutivos, em contraponto, objetivam comparar situações não 
observadas no campo, onde a cultura é implantada em densidades próximas 
à que lhe confere a máxima habilidade competitiva. A competição 
intraespecífica (de cada espécie individualmente), obrigatoriamente deve 
ser estudada nos pré-ensaios que precedem a instalação dos experimentos 
substitutivos (RADOSEVICH et al., 1996), para se obter a população final 
onde o rendimento torna-se constante.
Busca-se com este trabalho auxiliar pesquisadores a analisar ensaios 
substitutivos no ambiente estatístico R, mas não discorre-se sobre como 
instalar e conduzir um ensaio substitutivo; apenas é apresentada a 
metodologia de análise dos dados.
 
  
Script para análises de experimentos de competição pelo método substitutivo no “R” 
11
Utilidade do Script
O presente script, específico para análise de experimentos de competição 
pelo método substitutivo, foi elaborado com base nas informações teóricas 
disponíveis em diversas fontes bibliográficas, de onde foram retiradas as 
fórmulas e os procedimentos. Estes procedimentos foram transferidos para a 
linguagem do software R, na forma mais simples possível, utilizando funções 
já disponíveis em pacotes do R.
O script pode ser utilizado em computadores com Wi
densar o número de 
tabelas necessárias para a apresentação de resultados equivalentes, sendo 
ainda analisados maior parcela dos dados, quando comparado aos métodos 
originalmente utilizados por esses autores.
ndows, Linux ou OSX 
(Mac), que tenham o software R instalado (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 
2014); este script foi testado nas versões 2.15 e 3.0, mas deve funcionar em 
qualquer versão que tenha os pacotes adicionais exigidos, disponíveis para 
instalação. Usuários com conhecimento básico no ambiente estatístico R, 
que entendam a sintaxe e saibam como importar conjuntos de dados, instalar 
pacotes e executar comandos, devem ser capazes de utilizar este script. 
Diversos tutoriais básicos sobre o software R estão disponíveis na internet, 
mas aconselha-se aos interessados consultar Peternelli & Mello (2011).
O script processa unicamente dados de um ensaio com quatro repetições e 
com as seguintes proporções competitivas (%): 0:100, 25:75, 50:50, 75:25 e 
100:0, totalizando 20 unidades experimentais. A densidade de 100% deve 
ser definida na curva de resposta do pré-ensaio e para isso deve ser 
consultado Radosevich et al. (1998). O script pode ainda ser facilmente 
adaptado para trabalhar com diferente número de tratamentos do atual por 
alguém com conhecimento básico na linguagem do software “R”.
Salienta-se que, quando comparado a  Agostinetto et al. (2008) e  Galon et 
al. (2011), a forma de apresentação dos resultados produzidos pelo script são 
mais compactos, porém completos; procurou-se con
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Antes de Iniciar
è Tenha certeza de que seu ensaio foi instalado, conduzido e avaliado 
segundo os preceitos do método substitutivo; o script não corrige deficiências 
de elaboração ou condução do ensaio.
è Organize os dados em um editor de planilhas (Excel / Calc) conforme 
exemplo no script; estes dados devem ser exportados para um arquivo 
padrão CSV (Comma Separated Values), na pasta de trabalho do R. Para 
evitar contratempos, utilize ponto-e-vírgula ( ; ) como separador de colunas e 
vírgula ( , ) como decimal.
è Ao preparar o arquivo de dados, preste atenção às letras maiúsculas e 
minúsculas, pois o R as diferencia; nomes de colunas equivocados 
fatalmente ocasionarão erros.
è Instale todos os pacotes necessários ao correto funcionamento do script, 
e certifique-se de que eles estão carregados corretamente.
è Defina uma pasta de trabalho do R, para saber aonde procurar a figura e 
a tabela geradas.
Executando o Script
O script cobre todo o processamento necessário para a obtenção dos 
resultados, desde o carregamento dos pacotes e importação do arquivo CSV, 
até a obtenção do resultado final. Para novatos no mundo do R, o uso da 
interface gráfica RStudio pode facilitar a execução do script. Se o arquivo de 
dados for importado pela janela do RStudio, o conjunto de dados deve ser 
copiado para o objeto “original”, logo após a importação, como segue:
original <- nome_do_conjunto_de_dados_no_RStudio
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A seguir apresenta-se o script, com comentários no campo à direita, nos 
pontos (linhas) onde a interferência do usuário se faz necessária para o 
correto processamento dos dados.
Ajuda para os problemas mais comumente encontrados na execução do 
script pode ser encontrada na seção específica, ao final do documento. Para 
referência e treinamento, são fornecidos anexos a este documento PDF o 
script e um arquivo de dados, para serem usados como exemplo. Colocar 
ambos na mesma pasta do R, abrir e executar o arquivo para ver as saídas de 
dados.
Script para análises de experimentos de competição pelo método substitutivo no “R” 
Continua...
# T3    0,50      0,50    23,440     4,030
# T4       0,25      0,75    32,720     12,150
# T4       0,25      0,75    23,890     14,420
# T4       0,25      0,75    20,690     11,500
# T4       0,25      0,75    25,650     12,690
# T5        0         1      0 39,400
# T5        0         1      0          34,360
# T5        0         1      0          30,730
# T5        0         1      0          38,160
######################################################
# NOTA: Nao importa se o arquivo esta organizado de
# Cult 1 a 0 / Dan 0 a 1, ou vice-versa (ponta-cabeça)
# O script corrige a ordem
######################################################









# Gerando as colunas com os calculos
# e anexando ao objeto "dados"
#####################################






































































Carregar os pacotes com:
library(pacote)
Ao definir pasta de 
trabalho no
Windows, usar barra ( / ) 
em vez de contra-barra ( \ )
getwd() retorna a pasta 
selecionada
################################################
# SCRIPT PARA AVALIAR EXPERIMENTOS DE COMPETICAO
# PELO METODO SUBSTITUTIVO
# Autores: Germani Concenco               Rev.12







# SCRIPT PADRAO PARA *>> 5 TRATAMENTOS E 4 REPETICOES <<*




# Formato Padrao dos Dados a Serem Importados
# do Editor de Planilhas (Excel, Calc...)
#          E X E M P L O
######################################################
# Trat   Cultura   Daninha   Mcultura   Mdaninha
# T1        1         0      49,330     0
# T1        1         0      40,120     0
# T1        1         0      39,530     0
# T1        1         0      38,880     0
# T2       0,75      0,25    30,400     2,415
# T2       0,75      0,25   43,100     2,460
# T2       0,75      0,25    33,350     2,370
# T2       0,75      0,25    26,480     2,415
# T3       0,50      0,50    32,750     9,940
# T3       0,50      0,50    36,820     6,070




































Script comentado para análise de experimentos de competição pelo método 
substitutivo no ambiente estatístico “R”.
# Script Comentário
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a(1  linha título das colunas = sim)
sep=”;”
(separador de colunas é “;”)
dec=”,”
(separador de decimais é “,”)
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# Gerando o grafico
Cairo(600, 600, file="00_Figura1.png", type="png", bg="white")
{plot(dadosR$PRt,ylim=c(0,1.15),pch=15,cex=2,cex.axis=1.2,
xaxt="n",xlab="Proporcao Competitiva (Cultura : Daninha)",
xlab e ylab são os títulos dos
eixos e o texto entre aspas




































































































































# Inserindo o eixo X
mtext("100:0", side=1, line=1, at=1,cex=1.2)
mtext("75:25", side=1, line=1, at=2,cex=1.2)
mtext("50:50", side=1, line=1, at=3,cex=1.2)
mtext("25:75", side=1, line=1, at=4,cex=1.2)
mtext("0:100", side=1, line=1, at=5,cex=1.2)}
dev.off() #
#-----------------------------------------------------
# Figura salva na pasta do R com nome "00_Figura1.png"
A Figura 1 estará disponível








































































































A Tabela 1 estará disponível
na pasta do R (01_Tabela1.csv)
Para abri-la no Excel consulte
a seção de Ajuda
Este rodapé descreve as análises
que foram realizadas em cada
coluna da Tabela 1
#################################################
# RODAPE DA TABELA:
#
# 1 proporcao de plantas da cultura e da planta daninha, sendo (T)
#   a testemunha livre de competicao interespecifica;
# 2 acumulo de massa seca ao nivel de competicao indicado e
#   diferencas em relacao a testemunha, com comparacao pelo
#   teste de Dunnett;
# 3 significativo quando diferiu de 1, pelo teste T;
# 4 diferenca entre Kc e Kd, nos mesmos niveis de competicao,
#   comparada pelo teste T com criterio de Welch;
# 5 significativo quando diferiu de 0, pelo teste T.







































































 # Script Comentário
Continuação do script.
17
 Solução de Problemas
Importação dos dados
A intervenção do usuário neste script se limita à instalação e 
carregamento de pacotes, determinação da pasta de trabalho e 
importação do conjunto de dados. A maioria dos problemas 
relatados deve-se à inadequada importação dos dados para o 
R. Abaixo é fornecido exemplo de como os dados devem se 
parecer ao serem importados para o R:
> dados                                           # (linha 58)
   Trat Cultura Daninha Mcultura Mdaninha  1    T1    1.00    0.00    49.33    0.000  2    T1    1.00    0.00    40.12    0.000
 3    T1    1.00    0.00    39.53    0.000
 4    T1    1.00    0.00    38.88    0.000
 5    T2    0.75    0.25    30.40    2.415
 
6    T2    0.75    0.25    43.10    2.460
 
7    T2    0.75    0.25    33.35    2.370
 
8    T2    0.75    0.25
    
26.48    2.415
 
9    T3    0.50    0.50    32.75    9.940
 
10   T3    0.50    0.50    36.82    6.070
 
11   T3    0.50    0.50    33.97    6.680
 
12   T3    0.50    0.50    23.44    4.030
 
13   T4    0.25    0.75    32.72   12.150
 
14   T4    0.25    0.75    23.89   14.420
 
15   T4    0.25    0.75    20.69   11.500
 
16   T4    0.25    0.75    25.65   12.690
 
17   T5    0.00    1.00     0.00   39.400
18   T5    0.00    1.00     0.00   34.360
19   T5    0.00    1.00     0.00   30.730
20   T5    0.00    1.00     0.00   38.160
>
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As colunas estão assim organizadas, da esquerda para a direita:
è Coluna numérica: as linhas são automaticamente numeradas pelo R;
è Trat: sequência dos tratamentos, de T1 a T5. É necessária a presença 
desta coluna, como demonstrado, e iniciando com “T” maiúsculo, para o 
correto funcionamento do script;
è Cultura/Daninha: proporção da cultura e da planta daninha, 
respectivamente, no tratamento;
è Mcultura/Mdaninha: mensuração da variável para cultura e planta 
daninha, respectivamente, para cada repetição (unidade experimental) 
no tratamento.
Não faz diferença se a proporção competitiva for de 0.00 a 1.00 para cultura 
ou vice-versa (arquivo de ponta-cabeça); o script corrige a ordem dos 
tratamentos antes de processar os dados.
Deve-se prestar atenção nos títulos das colunas: elas não estão na linha “1”; 
a numeração das linhas inicia no conjunto de dados. Durante a importação, o 
R transforma os decimais ( , ) em decimais ( . ). Após a importação, a 
separação decimal em vírgula indica erro na importação dos dados.
Qual a “saída” do script? Que resultados ele 
fornece?
Para referência, exemplifica-se abaixo as saídas finais (Figura 1 e Tabela 1) 
esperadas pela execução do referido script (após formatação da Tabela no 
Editor de Textos).
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Figura 1. Exemplo fictício de um diagrama da massa seca relativa de plantas de soja 
em competição com picão-preto. Linhas pontilhadas: valores esperados; linhas 
sólidas: valores observados.
Erros-padrão são apresentados junto às médias das repetições.












Proporção competitiva (cultura : Daninha)
Cultura ComunidadeDaninha
Cult:Dan (1) (2) (3) (4) (5) M.Seca Dif. CR  Kc  A
100:0(T) 0.25 0     
























1.245 ± 0.107 ns 1.124 ± 0.049 * 0.101 ± 0.041 ns
0:100 0 -0.25 *
 C.V. 11.2
    
Kd
  0:100(T) 0.16
 
0

























100:0 0 -0.16 *
C.V. 21.1
Tabela 1. Exemplo fictício de diferenças relativas de massa seca (M.Seca) e 
índices de competitividade entre soja e picão-preto, expressos por 
competitividade relativa (CR), coeficientes de agrupamento relativo para a 
cultura (Kc) e planta daninha (Kd) e de agressividade (A).
(1)Proporção de plantas da cultura e da planta daninha, sendo (T) a testemunha livre de 
competição interespecífica.
(2) -1Massa seca (kg balde ) ao nível de competição indicado e diferenças em relação a 
testemunha, com comparação pelo teste de Dunnett.
(3)Significativo quando diferiu de 1, pelo teste T.
(4)Diferença entre Kc e Kd, nos mesmos níveis de competição, comparada pelo teste T com 
critério de Welch.
(5)Significativo quando diferiu de 0, pelo teste T.
* = Diferença significativa ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo.
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Como abrir o arquivo “01_Tabela1.csv”?
A Tabela 1 será salva em um arquivo no formato CSV (Comma Separated 
Values); as colunas são separadas por “ , ”, e os decimais por “ . ”. No 
OpenOffice / BrOffice / LibreOffice, ao clicar sobre o arquivo no Gerenciador 
de Arquivos, aparecerá a caixa apresentada na Figura 2. Basta marcar 
conforme os campos destacados em vermelho e a tabela será corretamente 
importada.
Figura 2. Caixa de importação de arquivos CSV do LibreOffice.
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Lista de pacotes adicionais necessários ao script






































(1)Respeite letras maiúsculas e minúsculas. 
Normalmente, a instalação do pacote necessário ao script adicionado de dep=TRUE é suficiente 
para a instalação de todas as dependências exigidas pelo pacote; se houver problemas na 
instalação do pacote (installation of package 'NomeDoPacote' had non-zero exit status), tente 
instalar primeiro as dependências, e por fim o pacote necessário. As dependências podem variar 
em função da versão do pacote disponível no repositório.
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